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定向区域生长算法及其在血管分割中的应用




方向进行生长, 每次将一个体素加入已生长区域, 将图像转变为一颗以种子点为根结点的树, 再从叶子结点进行回
溯以确定感兴趣区域。对实现算法的数据结构进行了讨论。算法可以应用于任意维的图像。对 2维和 3维图像
的测试结果表明, 相对于常规的区域生长法, 算法可以分割出更多的血管分支。算法对 3维图像的运行时间为秒
钟量级, 可以满足临床应用的要求。
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Directional region grow ing algorithm and its applications in vessel segm entation
ChengM ing, Huang X iaoyang, Huang Shaohu,i W ang Bo liang
(D epartm ent of C ompu ter Sc ience, X iam en University, X iam en 361005Ch ina )
Abstrac t: Accurate ex traction of the vasculature in m ed ica l im ages is pre requ is ite to structura l ana lys is and further
app lications such as surg ical plann ing. Reg ion grow ing algor ithm is a sim ple and e ffective me thod to extract th ick b lood
vesse ls w hich m akes use of the spatial continuity of the vascular tree, while the ex traction result o f sm a ll vesse ls like hepatic
a rtery is unacceptab le. In order to solve the problem that the con tinu ity o f tenuous vascu la ture is poo r in m ed ica l im ages and
vesse l segm entation based on traditional reg ion g row ing m ay lose d ista l branches, a d irectiona l reg ion grow ing ( DRG )
a lgo rithm is proposed wh ich can sk ip the low gray area in the vasculature during the grow ing process. The a lgo rithm grow s
tow ards the direction of the m ax imum g ray around the grow n reg ion, and adds one voxe l to the g rown reg ion in each
ite ration. The im age is transform ed into a tree a fter the grow ing process in w hich the seed po int is the root. A trace back
procedure beg inning from the lea f nodes o f the tree can finally determ ine the reg ion of interest ( RO I ). The a lgor ithm
re laxes the cond itions to de term ine ROI, and sm a ll a rea w ith low g ray in the ROI is perm itted. There are tw o tim e
consum ing steps in the algorithm due to the enorm ous amount o f data in 3D m edical im ages, one is to determ ine the g row ing
d irection in each ite ra tion, the other is to construct the pa ths from the seed point to leaf nodes during the trace back
procedure. Da ta structure to im prove the speed of the a lgo rithm is discussed. The a lgo rithm can be applied to im ages w ith
any dim ension. The a lgo rithm is tested w ith 2D and 3D im ages. In both cond itions, the segmentation resu lts obtained by
DRG contain m ore d ista l branches in com parison w ith trad itional reg ion g row ing a lgo rithm. To som e ve in phase CT images
w ith poo r quality, the propo sed a lgo rithm can a lso generate bette r resu lts. Four pa ram e ters shou ld be appo inted in the
a lgo rithm and the em pir ica l va lues are g iven. The computationa l tim e of the a lgo rithm on 3D im ages is several seconds,
wh ich is acceptable in c linical applica tions. The surface of the extracted vascu lature is rough due to the d iscre te na ture o f
d ig ita l im ages, and further study is needed to sm ooth the surface befo re v isua liza tion.
K eywords: im age segm entation; reg ion grow ing; vesse l segm en tation































子点, th是灰度阈值, N (x )表示体素 x的邻点的集




w hile st is no t em pty{
x = st. pop ( );
for each y N (x ) {
if gray (y ) th and y vessel{
s t. p ush( y );
vessel= vessel y; } } }
其中 gray ( y )表示体素 y的灰度。和 2维的区
域生长法相比,只是将 N (x )从 2维图像的 4邻点或












F ig. 1 Segm en tation results of hepatic vesse ls by traditional









算法的输入是灰度图像 I (共有 M 个体素 ), 和
一个种子点 S 0;算法的输出是边的集合 E (初始值
为空集 )。对于体素 x I, N ( x)表示 x的邻点的集
合, 称 N (x )中的每个体素和 x相邻。对于体素集
S I, N (S)表示不属于 S并和 S中某一体素相邻的
体素的集合:
N (S ) = {x | x I, x S,




次迭代后已生长区域为 Sm, 边集为 Em。第 m + 1次
迭代中,将 N (Sm )中最亮的体素 g加入 Sm;记 Sm中
和 g相邻的最亮体素为 s,将边 ( s, g )加入 Em:
g = max(N (Sm ) ) ( 2)
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s = m ax(N (g ) Sm ) ( 3)
Sm + 1 = Sm g ( 4)
Em + 1 = Em ( s, g ) ( 5)
式 ( 2 ) ( 3 )中若最亮体素有多个可任取一个。经
M - 1次迭代后,所有体素全部加入已生长区域: SM - 1 =
I。与常规的区域生长法不同,本文算法在生长过程
中,每次只生长到 Sm的邻域中最亮的一个点,即为









一棵以种子点 S0为根结点的树,边集 E = EM - 1存储
了树中所有的边。算法在实际使用时没有必要生长
至全图,可设定一个阈值, 若式 ( 2)中 g的灰度低于
该阈值则停止生长,以节省运算时间。图 2是算法
应用于一幅 4 4的 2维图像的示意图,是以右下角
的像素为种子点,前 6次迭代的生长结果。
图 2 前 6次迭代的结果
F ig. 2 Results of the first s ix iterations
接下来利用边集 E分割 RO I。此时需要设定 3
个阈值:两个灰度阈值 T 1、T 2和一个长度阈值 T 3,其
中 T 1 < T 2。对于图像中任意体素 x, 存在一条从 S0
至 x的路径: (S0, x1 ), (x1, x2 ), , (xm, x)。则
x属于 RO I的条件是:
( 1) x的灰度不低于 T 2;
( 2) x1, x2, , xm 的灰度均不低于 T 1;
( 3) 路径中灰度低于 T 2的连续体素个数不超
过 T 3, 即若 x i, x i+ 1, , x i+ k- 1的灰度均低于 T 2,
则 k T 3。
此外,若 x属于 RO I, 则从 S0至 x的路径上所有
体素均属于 RO I。相对于常规的区域生长法, 本文
算法在 RO I的判定条件上有所放松:在从 S0到 x的
路径上如果有连续若干个体素灰度较低,只要这些





RO I。 3维图像的数据量巨大, 如一套肝脏 CT数据






值 (我们获取的 CT图像, 最小灰度是 - 2 048, 对应
于背景;最大灰度是 1 400左右, 对应于骨头 )。我
们用一组链表来保存 N (Sm )中的体素,将 N (Sm )中
灰度相同的体素保存在一个链表中 (图 3)。设图像
中最小灰度为 m inGray, 最大灰度为 m axG ray,
ne ighbor是一个链表构成的数组:
L inkL ist neighbor [m axGray- m inG ray + 1] ;
ne ighbor [ 0]是 N (Sm )中所有灰度为 m axGray的体
素构成的链表; ne ighbor [ 1 ]是 N (Sm )中所有灰度
是 m axGray- 1的体素构成的链表,依此类推。再定
义一个变量 p保存 ne ighbor中第一个非空链表的下
标, 则 g就是 neighbor [ p ]中的第一个结点。
图 3 保存 N (Sm )的链表数组
F ig. 3 L ist array to saveN (Sm )
获得 g的父结点 s相对简单,因为 N (g)中体素
个数有限 ( 2维图像是 8个, 3维图像是 26个 ), 只
要对 N (g) Sm中的体素依次查找即可。每次生长
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后,要对 neighbor进行更新, 将 g从 ne ighbor [ p ]中






E [ S0 ] = S0;
E [ g ] = s;
图 4 常规区域生长法和定向区域生长法在 2维图像中分割肝动脉的结果
F ig. 4 Segm entation results of hepatic artery by trad itional reg ion g row ing and
d irectiona l reg ion grow ing in 2D im age
其中 g和 s由式 ( 2)和 ( 3)定义。构造 S0到各体素
的路径时,首先要找到全部叶子节点。定义一个和
I大小相同的 bool型辅助数组 tmp,其中所有元素初
值为 true。对于各体素 x, 令 tmp [E [ x ] ] = fa lse。
则 tmp中所有值为 true的体素就是叶子节点, 因为
它们不是任何体素的父节点。将全部叶子节点的集
合记为 L,对于 x L,从 x回溯到 S0,就可以得到从
S0到 x的路径:
for each x L {
path = [ x ];
while x S0 {








看算法应用于 2维图像的例子。图 4( a)是肝脏 CT
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图像的最大亮度投影 (M IP )。为了避免骨头和其他
器官对投影产生影响, 事先已经将肝脏勾画出来。





相对于图 4( b) , 改进效果是明显的。图 4( d)显示





F ig. 5 Segm entation results of 3D im ages
下面我们将算法直接应用于 3维图像。图 5
( a) ( c)是本文算法对两套肝动脉期 CT图像的分割








表 1是对上述 3套 CT图像分割结果的统计。
表中给出了每幅图像的血管类型、切片数量 (每张
切片均为 512行 512列 )、常规区域生长法分割结果
中包含的体素数目、本文算法分割结果包含的体素
数目、常规区域生长法运行时间以及本文算法的运
行时间。测试使用的计算机 CPU是 Intel Co re2 Duo
E8200 2. 66 GH z,主存容量 3. 25 GB。
表 1 3维图像分割结果统计
Tab. 1 S tat. of the segm en tation resu lts of 3D im ages
图像 1 图像 2 图像 3
血管类型 肝动脉 肝动脉 肝静脉
切片数量 189 193 393
常规算法体素个数 14054 14 790 47 475
本文算法体素个数 17986 19 500 71 018
常规算法运行时间 / s 0. 99 0. 92 1. 91
本文算法运行时间 / s 5. 88 5. 05 20. 98
对于每套图像, 阈值 T 2的取值是不同的, 需要
反复尝试, 一般在 150左右。对于不同品牌的 CT
机获取的图像, 该阈值可能有一定差别。T 2同时作
为常规区域生长法的灰度阈值。T 1固定地取
(T 2 - 15), T 3固定地取 5。根据我们的经验,这样选
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